
 

 

 
 دانشكده مهندسي

 گروه مهندسي مكانيك

 

 

 عنوان پايان نامه

،با اعمال نيروهاي مكانيكي خارجي و قيود حركتي و 1βتحليل رفتار بيو نانو ساختار پريفولدين 

نانو رباتهاپيشنهاد آن بعنوان المان فيزيكي در ساخت بيو   

 

 محمد عسكريان

 ارائه شده جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد

طراحي كاربردي-مهندسي مكانيك  

 

 استاد راهنما

 دكتر مجيد معاونيان

 

91شهريور   



 

  أ
 

فهرست مطالب   

 2 .................................................................................................... مقدمه:اول فصل

 2 ....................................................................................................... كيربات نانو 1.1

 5 ................................................................................................... كيربات نانو ويب 1.2

 7 ................................................................ ينيپروتئ يها المان با يمولكول يها نيماش ١.٣

 ATP synthase ............................................................................. 7 يمولكول موتور 1.3.1

 9 .............................................................................. نيوسيما يخط يمولكول موتور 1.3.2

 9 ...................................................................................... نينسيك يمولكول موتور 1.3.3

 10 ..................................................................................... نينئيدا يمولكول موتور 1.3.4

 DNA ....................................................................... 10 انيبن با يمولكول يها موتور 1.3.5

 11 ............................................................................... رباتها نانو ويب كنترل و يطراح 1.4

 11 ..................................................................... كيربات نانو ويب يها ستميس يطراح 1.4.1

 13 ...................................................................... كيربات نانو ويب يها ستميس كنترل 1.4.2

 13 ..................................................................... رباتها ماكرو با سهيمقا در رباتها نانو ويب 1.5

 16 ............................................................................................ ها پروتئين:دوم فصل

 17 ............................................................................................... نهيآم يها دياس 2.1

 18 .......................................................................................... ها نيپروتئ يشدگ تا 2.2

 1β.................................................................................................. 19 نيفولديپر 2.3

 23 ......................................................... مولكولي ديناميك سازي شبيه مباني:سوم فصل

 23 .................................................................................. كيكلاس يمولكول كيناميد 3.1

 24 .............................................................................. شده تيهدا يمولكول كيناميد 3.2



 

  ب
 

 25 ........................................................................................ نرم كرات يساز هيشب 3.3

 25 .................................................................................... يساز هيشب يها تميالگور 3.4

 27 ............................................................................................... نيآغاز مرحله 3.4.1

 28 .................................................................................................... لتعاد گام 3.4.2

 29 ..................................................................................................... ديتول گام 3.4.3

 30 .................................................................................... يساز هيشب يها افزار نرم 3.5

 32 .......................... گرومكس افزار نرم از استفاده با β1 پريفولدين سازي شبيه:چهارم فصل

 32 .................................................................................... يساز هيشب و يساز مدل 4.1

 GROMACS ................ 33 در β1 نيفولديپر شده تيهدا يمولكول كيناميد يساز هيشب مراحل 4.2

 Pymol ............................................................................................ 34 افزار نرم 4.2.1

 35 ............................................................................................. يتوپولوژ  جاديا 4.2.2

 36 ........................................................................................... مدل باكس دجايا 4.2.3

 Energy Minimization ........................................... 37 مرحله ياجرا و ها پارامتر انتخاب 4.2.4

 39 ................ آب دادن حركت و نيپروتئ به يمكان ديق اعمال مرحله ياجرا و ها پارامتر انتخاب 4.2.5

 40 ............................................ يينها  Run يبرا يساز هيشب ياساس يها پارامتر انتخاب 4.2.6

 43 ........................................................................... يساز هيشب برنامه يينها ياجرا 4.2.7

 46 .................................. حركتي قيود اعمال با β1 پريفولدين سازي شبيه نتايج:پنجم فصل

 46 ................................................ ها محموله نانو ابعاد و شكل با مرتبط ياساس يها اريمع  5.1

 1β .......................................................... 46 نيفولديپر دهانه شده بسته اي باز مساحت 5.1.1

 47 .................................................. يكيمكان يروين اعمال نديفرآ طول در شاخكها رفتار 5.1.2

 47 ...................................................... چيمارپ يشاخكها  پذيري انعطاف زانيم راتييتغ 5.1.3



 

  ت
 

 49 ............................................................................................... اول يساز هيشب 5.2

 1β ................................................................... 50 نيفولديپر دهانه مساحت راتييتغ 5.2.1

 51 ............................................................................. شاخكها نيب فواصل راتييتغ  5.2.2

 53 ............................................................................. يساختار نوسانات مربع جذر  5.2.3

 53 ............................................................................................... دوم يساز هيشب 5.3

 1β ................................................................... 55 نيفولديپر دهانه مساحت راتييتغ 5.3.1

 56 .............................................................................. شاخكها نيب فواصل راتييتغ 5.3.2

 Rmsf( .................................................................... 58(يساختار نوسانات مربع جذر 5.3.3

 59 .............................................................................................. سوم يساز هيشب 5.4

 1β ................................................................... 60 نيفولديپر دهانه مساحت راتييتغ 5.4.1

 61 .............................................................................. شاخكها نيب فواصل راتييتغ 5.4.2

 Rmsf( .................................................................... 63(يساختار نوسانات مربع جذر 5.4.3

 63 .......................... ينيپروتئ ساختار يرو بر شده فيتعر يضلع چند مساحت يعدد راتييتغ  5.5

 64 ........................................................................................... بحث و يريگ جهينت 5.6

 67 ..................... حركتي قيود اعمال بدون β1 پريفولدين هاي سازي شبيه نتايج: ششم فصل

 67 ............................... )يحركت ديق بدون(دوم يسر يها يساز هيشب در روين اعمال زميمكان:  6.1

 1β .............................................................................. 71 نيفولديپر دهانه مساحت:  6.2

 72 ................................................................................................. يريگ جهينت 6.2.1

 73 ................................................................................. شاخكها نيب فواصل راتييتغ 6.3

 77 ............................................................................................... يريگ جهينت:  6.3.1

 77 .................................................................... چيمارپ يبازوها يريپذ انعطاف زانيم:   6.4



 

  ث
 

 79 ................................................................................................. يريگ جهينت 6.4.1

 81 .............................................................. پيشنهادات و نهايي گيري نتيجه:هفتم فصل

 1β ............................................................ 81 نيفولديپر ساختار نانو ويب يآزاد درجات:  7.1

 82 .................................................................................................... شنهاداتيپ:  7.2

 85 ....................................................................................................             مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  ج
 

 فهرست شكل ها

 6 ....................................................................... يعيطب يالمانها مونتاژ با شده ساخته ربات نانو ويب: 1.1 شكل

 6 .............................................................................................. مختلف علوم و كيربات نانو ويب: 1.2  شكل

 8 .................................. دهد يم نشان را F1 و F0 موتور دو در پروتون انيجر كه ATPase هيپا ساختار: 1.3 شكل

 F1-ATPase..................................................................................... 8 يرو بر يتجرب شيآزما: 1.4 شكل

 9 ..................................................................................................... نيوسيما يمولكول موتور: 1.5 شكل

 9 ...................................................................................................... نينسيك يمولكول موتور: 1.6 شكل

 10 ..................................................................................................... نينئيدا يمولكول موتور:  1.7 شكل

 12 .................................................................... ربات نانو ويب يطراح پروژه جهت شده فيتعر ريمس: 1.8 شكل

 14 ................................................ ربات ماكرو و ربات نانو ويب ساخت در هياول يها المان  يبرخ سهيمقا: 1.9 شكل

 17 .............................................................................................. نهيآم يها دياس يكل ساختار:  2.1 شكل

 18 ............................................................................................ ها نيپروتئ ياصل ساختار چهار:  2.2 شكل

 19 ........................................................................................... تاشدن از پس و پيش پروتئين:   2.3 شكل

 Prefoldin β1 ........................................................................................ 21 استاندارد ساختار: 2.4 شكل

 24 ................................................................................. كيكلاس يمولكول كيناميد هياول يمبان:  3.1 شكل

 26 ................................................................. يمجاز طيمح يبرا شده فيتعر مطلوب ليپتانس تابع:  3.2 شكل

 26 .............................................................................. ليپتانس توابع در مختلف يها همكنش بر:  3.3 شكل

 27 .............................................................................................. يساز هيشب تميالگور مراحل:  3.4 شكل

 28 ................................................................................................. نيآغاز گام مختلف مراحل:  3.5 شكل

  29 .................................................................................................... يعدد تميالگور عملكرد:  3.6 شكل

 29 ..................................................................................... ستميس تعادل بر نظارت يها پارامتر:  3.7 شكل

 33 ........................................................................ يواقع ستميس يبرا شده جاديا ازمدل يا نمونه:  4.1 شكل

 1β ......................................................................................... 34 نيفولديپر يستاليكر ساختار:  4.2 شكل



 

  ح
 

 36 ....................................................................... سازها هيشب در استفاده مورد معروف يها باكس:  4.3 شكل

 41 ................................................................... نيپروتئ به يكيمكان يروين اعمال زميمكان كيشمات:  4.4 شكل

 42 ........................................ )هستند ياتم گروه جفت كي قرمز و يآب(روين اعمال مختلف يها زميمكان:  4.5 شكل

 44 .................................................................................. يساز هيشب تميالگور يخروج و يورود:  4.6 شكل

 47 ......................... ريمتغ يكيناميد پارامتر كي بعنوان 1β نيفولديپر ساختار يرو بر شده فيتعر مساحت:  5.1 شكل

 RMSF .......................................................................................................... 48 محاسبه:   5.2 شكل

 49 ...................................................................... اول يساز هيشب در يخارج يروين اعمال زميمكان:  5.3 شكل

 50 ................................. )است هياول ساختار سبز( اول يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار راتييتغ:  5.4 شكل

 51 ..................................................... اول يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  5.5 شكل

 52 .........................................................اول يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  5.6 شكل

 53 ............................................................. اول يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر المان  RMSF:  5.7 شكل

 54 ..................................................................... دوم يساز هيشب در يخارج يروين اعمال زميمكان:  5.8 شكل

 55 ................................. )است هياول ساختار سبز( دوم يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار راتييتغ:  5.9 شكل

 56 .................................................. دوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  5.10 شكل

 57 ...................................................... دوم يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  5.11 شكل

 58 ........................................................... دوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر المان  RMSF:  5.12 شكل

 59 ............................................. سوم يساز هيشب در ديمق يهها گرو و يخارج يروين اعمال زميمكان:  5.13 شكل

 60 .............................. )است هياول ساختار سبز( سوم يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار راتييتغ:  5.14 شكل

 61 .................................................. سوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  5.15 شكل

 62 ...................................................... سوم يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  5.16 شكل

 63 .......................................................... سوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر المان  RMSF:  5.17 شكل

 64 ........................................... يساز هيشب سه هر در ACBD يضلع چهار مساحت يعدد راتييتغ:  5.18 شكل

 68 ..................................................................... اول يساز هيشب در  يخارج يروين اعمال زميمكان:  6.1 شكل

 68 ..................................................................... دوم يساز هيشب در يخارج يروين اعمال زميمكان:  6.2 شكل



 

  خ
 

 69 ..................................................................... سوم يساز هيشب در يخارج يروين اعمال زميمكان:  6.3 شكل

 70 ................................. )است هياول ساختار سبز( اول يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار راتييتغ:  6.4 شكل

 70 ........................................... )است هياول ساختار سبز( دوم يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار:  6.5 شكل

 70 ........................................... )است هياول ساختار سبز( سوم يساز هيشب از بعد 1β نيفولديپر ساختار:  6.6 شكل

 71 ..................................................... اول يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  6.7 شكل

 71 .................................................... دوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  6.8 شكل

 72 .................................................... سوم يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر دهانه يهندس راتييتغ:  6.8 شكل

 73 ............................................. يساز هيشب سه هر در ACBD يضلع چهار مساحت يعدد راتييتغ:  6.9 شكل

 74 .............................................................. اول يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  6.10

 75 ............................................................. دوم يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  6.11

 76 ............................................................. سوم يساز هيشب طول در شاخكها نيب فواصل يزمان راتييتغ:  6.12

 78 ....................................... سوم و دوم اول، يها يساز هيشب طول در 1β نيفولديپر المان  RMSF:  6.13 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  د
 

  هرست علائم اختصاريف

  علامت      تعريف
Fi [N] i يند نيرو هاي وارد بر هر اتم شماره آبر   

Mi  [Kg]i  جرم اتم شماره  

r  [nm]  فاصله دو اتم 

V تابع پتانسيل 

Kb ثابت پتانسيل پيوندي 

Kθ  پتانسيل زاويه ايثابت  

Kζ ثابت پتانسيل خارج صفحه 

qi i   بار الكتريكي روي اتم 

qj j بار الكتريكي روي اتم   

εο ضريب گذردهي خلاء 

C ثابت پتانسيل لنارد جونز 

ζpull [nm] جابجايي گروه كششي 

ζ٠                                                 [nm]كشش اوليه فنر 

Fpull  [N] كشش فنرنيروي   

K ضريب سختي فنر 

vt [nm]t فاصله اتم در بازه زماني    

  

  



  

 ઔधل اول
ଓقدग़ 

   



 

2 
 

  مقدمه:فصل اول

  
  نانو رباتيك 1.1
انو تكنولوژي در ن. دشو افزوده مي هاي تخصصي بر تعداد واژه اًفت علم و تكنولوژي در جهان، مرتبا پيشرب     

ها در سطح اتم ها و مولكول ها مي باشد كه داراي كاربرد در دنياي واقعي و ملموس  توصيفي از فعاليت واقع

مكعبي با . چهار برابر قطر يك اتم است ًاين مقدار حدودا. است )١٠-٩( يك نانومتر يك ميلياردم متر .خواهد بود

امروزي با ابعادي در  (ic) هاي آي سي كوچكترين. را شامل شود اتم ١٠٠٠نانومتر ممكن است حدود  2.5ابعاد

در مقايسه يك جسم . ميليون اتم را در بردارند يك نانومتر در هر لايه به ارتفاع يك اتم ، حدود ٢٥٠حدود 

 .برابر كوچكتر از قطر يك موي انسان است ، هزارنانومتر ١٠حدود  اي نانومتري با اندازه

 .مطرح شد يزيكف برنده جايزه نوبل ، 1ريچارد فاينمن امكان مهندسي در مقياس مولكولي براي اولين بار توسط

اشاره كرد كه اصول و مباني فيزيك  ١٩٥٩فاينمن طي يك سخنراني در انستيتو تكنولوژي كاليفرنيا در سال 

 ،توان با استفاده از ماشينهاي كوچك وي اظهار داشت كه مي. كند نمي امكان ساخت اتم به اتم چيزها را رد

 .د اتم ادامه دادبه مراتب كوچكتر ساخت و سپس اين كاهش ابعاد را تا سطح خو ماشينهايي

تكنولوژي يعني ساخت روباتهايي  هاي نانو عبارتهاي افسانه وار فاينمن راهگشاي يكي از جذابترين زمينه همين

داشتن لشكري از نانو ماشينهايي در ابعاد ميكروب كه هر كدام تحت  در واقع تصور در اختيار. در مقياس نانو شد

جي استورس  مثل ياي دانشمندانيؤدر ر. آورد شمندي را به وجد ميپردازنده مركزي هستند، هر دان فرمان يك

                                          
1 R.Feynman 
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مركزي به هر شكل  مونتاژكن كوچك تحت فرمان پردازنده اين روباتها يا ماشينهاي 2اريك دركسلر و 1هال

، تخت برنامه اي در كامپيوتربتوانيد به كمك اجراي  اي نه چندان دور شايد در آينده. آيند دلخواهي در مي

 )مكانيك كوانتومي( خواص موجي شكل .كنيد و با آن به محل كارتان برويد اتومبيل ن را تبديل بهخوابتا

ليد با تو. پذيرند مقياس نانومتر اثر مي الكترونهاي داخل ماده و اثر متقابل اتمها با يكديگر از جابجايي مواد در

ظرفيت  غناطيسي،مخواص  دماي ذوب، ازجملهامكان كنترل خواص ذاتي مواد  ،ساختارهايي در مقياس نانومتر

پتانسيل به محصولات و  استفاده از اين. آيد مي و حتي رنگ مواد بدون تغيير در تركيب شيميايي بوجود بار

در مقياس نظام سيستماتيك ماده . پيش از اين ميسر نبود شود كه تكنولوژيهاي جديدي با كارآيي بالا منتهي مي

اجزاء و تركيبات را داخل  دهد تا نانوتكنولوژي به ما اجازه مي. سيستمهاي بيولوژيكي استكليدي براي  ،نانومتري

 به هيچ وداسمبليخ در روش. بسازيم خوداسمبلي روشهاي جديد سلولها قرار داده و مواد جديدي را با استفاده از

به  بيوتكنولوژي و علم مواد اين تركيب پر قدرت. يا ابزار ديگري براي سرهم كردن اجزاء نيازي نيست روبات

 تكنولوژي اندازه گيري،بنا بر اين ورود به اين وادي نيازمند  .دها و صنايع جديدي منتهي خواهد شدفرآين

لذا به منظور دستاورد هاي ارزشمند در نانو تكنولوژي نياز  .نانومتر است ١٠٠تا  ١دستكاري و مونتاژ در مقياس 

 مهندسي توليدات مولكولي نيازمند به انجام توسط. به توليد ابزار و ماشين هاي مولكولي اتوماتيك خواهد بود

ماشين قابل كنترل در  يك ًنانو ربات اساسا. نانو رباتيك معرفي مي شوند تجهيزات رباتيك دارد كه با عنوان

شامل مطالعه شاخه علمي نانو رباتيك  .مقياس مولكولي است كه از اجزا و المانهاي نانو مقياس ساخته شده است

ساختار  تواننداين تجهيزات مي . برنامه ريزي و كنترل ربات هاي نانو مقياس مي باشد ساخت، بر روي طراحي،

پردارش اطلاعات،  هاي متفاوتي در مقياس نانو را بسازند همچنين قابليت تحريك، حس، علامت دهي،

نانو ربات  يبطور كلي رفتار هاي عملكرد. هوشمندي و رفتار هاي گروهي و تهاجمي در مقياس نانو را دارا هستند

  : دسته بندي كرد زيركلي  به صورتهايها را مي توان 

                                          
1 J.Storrs Hall 
2 E.Drexler 
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  شمندي گروهي شامل غير متمركز و توزيعيهو- 1

  رفتار هاي گروهي شامل انواع پيش امدي و تكاملي - 2

  در مقياس نانو و نيز انجام عمليات هاي تعميراتي خود سازماندهيو  گريقابليت مونتاژ - 3

  قابليت برنامه ريزي و پردازش اطلاعات براي اجراي فرايند هاي كنترلي - 4

  نانو و ماكرو بينارتباط  قابليت برقراري - 5 

اين تفاوت در قوانيني است كه بر . ها وجود دارد ها و ماكروروبوت هاي زيادي بين نانوروبوت اما تفاوت     

گيرند، حال آنكه قوانيني كه  ها در قلمرو مكانيك نيوتوني شكل مي ماكروروبوت. ديناميك آنها حاكم است

با كاسته شدن از اندازه، نياز به . كند انيك كوانتومي مولكول پيروي ميها را تحت كنترل دارد از مك نانوروبوت

نيروي جاذبه ناچيز و . هاي مختلف بين نيروها تغيير خواهد كرد جود دارد، چون مقاومتوطراحي جديد ابزار 

در  ها روبوت. اهميت و از سوي ديگر نيروهاي كشش سطحي و جاذبه واندروالس بسيار مهم خواهند شد امري بي

ها  نانوروبوت. دشو درباره كار با آنها مياند كه منجر به عدم قطعيت زيادي  ي نانو با محدوديت زيادي مواجه اندازه

هايي  تكنيك. كند غيرمسلح قابل رويت نيستند و اين دستكاري و كار با آنها را بسيار دشوار مي با چشم

ميكروسكوپ نيروي (ميكروسكوپ نيروي اتمي  ٢AFM ميكروسكوپ الكتروني و ١SEM نظيرتصويربرداري

اين . ها به ما بدهند كار گرفته شوند تا تصويري قابل تجسم از ساختار مولكولي اين نانو روبوت بايد به )پويشي

شوند و بايد طراحي دقيق و كارآمدي  كار گرفته مي شناسيم به ها در محيطي متفاوت از محيطي كه مي نانوماشين

ها صورت  اي اين نانوروبوت سازي رايانه زمان زيادي بايد صرف كرد تا شبيه. جازي صورت گيرداز آن، درمحيط م

اين شبيه سازي ها مي  .بيني و ارزيابي قرارگيرد سازي شده مورد پيش گيرد و رفتارهاي آنها در محيط شبيه

                                          
1 Scanning Electron Microscope 
 
2 Atomic Force Microscopy 
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سبك سنگين كردن دقت توانندعملكرد هاي در سطوح مختلف جزئيات  رفتاري  داشته باشند كه اين سطوح با 

  .]١[ تعداد المانهاي موجود و زمان شبيه سازي انتخاب مي شوند ،ارزش محاسباتي هاي فيزيكي مورد نياز،

 

  بيو نانو رباتيك 1.2
هايي  بيوتكنولوژي، منجر به توليد و كاربرد واژه در اين ميان، گسترش علوم و تكنولوژي نانو و تعامل آن با     

تلفيق بيوتكنولوژي با  .جهان شده است هاي محققان مختلف در سطح ها و نوشته بيونانوتكنولوژي در گفتهچون 

دانشگاهي و هم در حوزة صنعت  جديدي را بين محققان، هم در سطح فناوري نوظهور نانوتكنولوژي، مباحث

اي است  رشته يك زمينة تحقيقاتي بينعنوان  به "بيونانوتكنولوژي  "تلفيق، ظهور  نتيجة اين. وجود آورده است به

ها  يونانوروبوتب .دارد سرعت در حال رشد و توسعه است و با مقولة علم و مهندسي در سطح مولكول ارتباط به كه

كمك مهار و  اند و به هاي زيستي تشكيل شده هاي قابل كنترلي در مقياس نانو خواهند بود كه از مولكول ماشين

، طراحي و DNA ) پروتئين( ها  هاي زيستي نظير پپتيد وصيات بيولوژيك مولكولتحت كنترل در آوردن خص

گوانين و -دليل خصوصيات ساختاري ويژه كه تابع جفت بازهاي آدنين بهDNA ها و پروتئين. ساخته خواهند شد

كننده  سالدهنده يا مفصل مكانيكي، سنسور و ار تيمين است، قابليت دارند تا يك موتور، يك اتصال - سيتوزين

هايي با درجه بالايي از آزاديِ حركت ايجاد  توانند ماشين شود مي مونتاژاگر تمام اين اجزا در كنار هم . پيام باشند

هايي نظير ايجاد  توانايي. را دارا باشند وجود داردها  هايي كه در مقياس ماكرو براي روبوت كنند و خصوصيت

بديهي است كه . هاي فيزيوشيميايي خاص گويي به محرك ام در پاسخحركت، اعمال نيرو و ايجاد سيگنال يا پي

  .رود ها نيز انتظار مي ها در اين نانوروبوت همه رفتارهاي ماكروروبوت
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 [٢]بيو نانو ربات ساخته شده با مونتاژ المانهاي طبيعي: ١.١شكل 

تمامي تلاشها و تحقيقات در اين زمينه  .مصنوعي هنوز در دنيا ساخته نشده است  بيو نانو ربات با اجزاي كاملاً 

بر روي ماشين هاي مولكولي طبيعي و نيز شناسايي بررسي خواص المان هاي طبيعي قابل استفاده در ساخت 

  [2].بيو نانو ربات ها معطوف شده است

 بيولوژي،بيو نانو رباتيك زمينه اي است كه تلاش ها و همكاري بين علوم مختلف از قبيل فيزيك، شيمي،      

شاخه هاي مختلف علمي كه  1.2شكل . علوم كامپيوتر و مهندسي را جهت نيل به اهداف مشترك طلب مي كند

  .درمطالعه بيو نانو رباتها درگير مي باشند را نشان مي دهد

  

  
   [٢]بيو نانو رباتيك و علوم مختلف: ١.٢ شكل 
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  با المان هاي پروتئيني ماشين هاي مولكولي ١.٣
بررسي و كشف . بخش عمده اي از تحقيقات حال حاضر دنيا  بر روي ربات هاي مولكولي متمركز شده است     

مادر طبيعت مالك . بيو نانو رباتيك خواهد بود زمينهنها راهگشاي پروژه هاي الهام از طبيعت در آرفتار هاي 

ه فعاليت پيوسته خود در عرصه مجموعه بسيار پيشرفته اي از ماشين هاي مولكولي مي باشد كه قرن هاست ب

اين  .در ساخت ماشين هاي مصنوعي را فراهم كرده است كاربردشاننها امكان آدانش ما از . گيتي ادامه مي دهند

نزديك  ررسيب .سايي شده اندو شيميائي شنا DNAالمان هاي مختلف با پايه پروتئين ، بر اساسماشين ها 

توسط  حركت هايي از اجزا ساختماني سلول را آشكار مي كند كه، سلول از طريق ميكروسكوپ هاي مدرن

اين موتور هاي مولكولي همانند وسايل نقليه اي هستند كه درامتداد . موتورهاي پروتئيني سازماندهي مي شوند

ر ادامه د .و حركت ماهيچه اي را به عهده دارد ، وظايفي چون حمل بار 1ATP با صرف يپليمر هاي پروتئين

كه رفتار انها تا حدودي  با پايه پروتئين مختصري به تعدادي از موتور هاي مولكولي معروف طبيعياشاره 

  .شناسائي شده است خواهد شد

  

 ATP synthaseموتور مولكولي  1.3.1
در . تشكيل شده است)  α ،β ،γ (و تعدادي زير واحد  F0 , F1از دو بخش يا موتور عمل كننده  ين آنزيم ا     

 )همانطور كه در شكل با نقطه چين مشخص شده است( سنتتازي اين كمپلكس -يند هيدروليآفربررسي 

  3β3αجايگاه هگزامرهاي   به طور محسوسي نسبت به γ جايگاه زيرواحد ،در مواجهه با پروتون  شاهده شد كهم

 هاي دقيق اينمدل هاي زيادي براي توضيح اين چرخش ارائه شده است و هنوز هم مكانيزم  .حركت مي كند

حركت موضوع مورد بحث محققان است اما به هر ترتيب اين ساختار به عنوان يك موتور چرخشي طبيعي 

  .شناخته شده است

                                          
1 Adenosine Triphosphate(ATP) 
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 را نشان مي دهد F١و  F٠كه جريان پروتون در دو موتور  ATPaseساختار پايه  :١.٣شكل 

به منظور محاسبه راندمان عملكرد اين بيو . كند با مصرف بسته هاي انرژي حركت دوراني ايجاد مي F1موتور 

 9تا  5پليمر مارپيچ دو رشته با قطر حدود ( 1نانو ربات طبيعي در كار تحقيقاتي انجام شده يك اكتين فيلمنت

در نتيجه امكان مشاهده حركت . غشته به مواد فلور سنت بوده استآمتصل شده كه   γبه واحد  ) نانو متر

را به  βو  α واحد هاي با γدوراني فيلمنت در يك بازه زاويه اي معلوم و در يك جهت مشخص وجود حركت بين 

را  F1ك توليد شده و روابط موجود توانستند كار خروجي موتور ورهمچنين با اندازه گيري ت .اثبات رساند

توليد كند pN nm   80گشتاوري معادل  ATPاين موتور مي تواند به ازاي مصرف يك مولكول . ه كنندمحاسب

  .[2] باشد درصد مي 100راندمان اين موتور نزديك به   ATPكه با در نظر گرفتن انرژي آزاد شده از يك 

  
  ATPase-F١زمايش تجربي بر روي آ: ١.٤شكل 

                                          
1 Actin Filament 
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   1موتور مولكولي خطي مايوسين 1.3.2 
اين موتور مولكولي داراي حركت خطي بر روي اكتين فيلمنت ها مي باشد و مبادرت به جابجايي محموله ها      

زاد شده استفاده مي آاز انرژي   ATP اده از هيدروليز بسته هاي اين موتور با استف [4]. نها مي كندآدر طول 

مايوسين داراي  .همچنين در روند جابجايي از نيروي ناشي از تقابل خودش با فيلمنت نيز بهره مي برد .[5]كند 

در هر مرحله  .نها در تماس با مسير حركت استآو سر عمل عملگر مي باشد كه در هر لحظه فقط يكي از د

  .كند سمت جلو حركت مينانو متر به  40تا  11اين موتور حدود  )چسبيدن و جدا شدن از فيلمنت(عملكرد

  
  [4] موتور مولكولي مايوسين: 1.5شكل 

   2موتور مولكولي كينسين 1.3.3
مسير . نانو متر می کند ٢٥اين موتور مبادرت به جابجايی محموله های سلولی در طول ميکرو تيوب های پروتئينی با قطر حدود      

با اينکه مانند موتور مايوسين دارای دو سر عمل کننده می باشد  [٦].باشدمنفی ميکرو تيوب به سمت مثبت می حرکت ان از انتهای 
اين موتور با تبديل بسته های انرژی  .اما پروسه کارکرد ان متفاوت است بطوريکه هر دو سر بطور هم زمان وارد عمل می شوند

ATP   3بهADP   در هر سيکل کاری به مقدار  

  [7]. كندنانو متر محموله را جابجا مي  8خالص 

  
  [7] موتور مولكولي كينسين: 1.6شكل 

                                          
1 Myosin 
2 Kinesin 
3 Adnosine Diphosphate(ADP) 
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  1موتور مولكولي داينئين 1.3.4 
. داينئين در دو فرم استاندارد مختلف مي باشد[8]. معرفي و شناسائي شد 1956اين روبات مولكولي در سال      

نوع . كه مانند موتور هاي قبلي مي تواند محموله هاي مختلفي را حمل كند cytoplasmic)(سيتو پلاسميك 

به دليل . كه قابليت توليد حركت خمشي در ساير المانهاي پروتئيني را دارد axonemal)(دوم اكسنمال

 يابعاداز نظر . ساختمان بسيار پيچيده اين بيو نانو ربات طبيعي عملكرد دقيق ان هنوز هم شناخته شده نيست

 [9]. برابر از دو نوع ديگر بزرگتر است 10حدود 

 

 

 

  
  [9] موتور مولكولي داينئين:  1.7شكل 

 

  DNAموتور هاي مولكولي با بنيان  1.3.5
 DNAشناخت ما ازطبيعت  . به صورت يك دو رشته اي خطي و بدون انشعاب است DNA ساختار مولكول     

 اما اين مولكولِ پيچيده قابليت هايي فراتر از يك حامل را ايفا مياست،  ، به عنوان يك حامل اطلاعات ژنتيك 

اين مولكول مي تواند بعنوان تبديل كننده انرژي، سنسور و غيره استفاده شود و به خاطر انعطاف پذيري  .كند

تفاده ن را براي اسآاما  همين انعطاف پذيري  دن قابليت  انجام كار مكانيكي را دارا نمي باشآبسيار بالاي 

  .دراتصالات مختلف در ساختار بيو نانو ربات ها مناسب كرده است
                                          
1 Dynein 
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  طراحي و كنترل بيو نانو رباتها 1.4 
  
  طراحي سيستم هاي بيو نانو رباتيك 1.4.1  
  

بسيار گسترده اي از علوم مختلف از ديناميك مولكولي  محدودهطراحي اين سيستم ها نيازمند ورود به      

استفاده از المانهاي طبيعي مانند پروتئين ها در طراحي بيو . كوانتومي گرفته تا تحليل هاي سينماتيكي مي باشد

اما منافع و نياز شاخه هاي مختلف علوم به  نانو رباتها باعث پيچيدگي بسيار زيادي در اين زمينه مي گردد

داراي تنوع بسيار عظيم و  عناصر طبيعي اوليهاين . ضروري و گسترده است ده از اين نوع ربات ها نيز كاملاًاستفا

و در نتيجه طراحي و ساخت بيو نانو ربات مصنوعي سازگار با شرايط  بودهعملكرد بسيار متنوع در مقياس نانو 

و داراي عملكرد بسيار به تكامل رسيده  عت كاملاًنها در طول ميليونها سال از عمر طبيآ .اخير بسيار پيچيده است

داراي راندمان  ATPase   اشاره شد ربات مولكولي بعنوان مثال همانطور كه قبلاً. دقيق و كارايي بالا مي باشند

اين راندمان بالا و تنوع گسترده در هيچ ماده ديگري كه تا كنون شناخته شده است  .مي باشد% 100نزديك به 

همين اثرات شگرف پروتئين ها باعث كسترش تحقيقات دانشمندان بر روي اين ماده طبيعي . ديده نمي شود

ن اوليه اصلي بنابراين انتخاب پروتئين ها بعنوان الما .شده و دستاورد هاي زيادي را نيز به همراه داشته است

بر مبناي الهام از بيو نانو رباتهاي طبيعي انجام  اين طراحي كاملاً. طراحي بيو نانو رباتها بسيار منطقي است

تهيه شده  1.8هدف بر اساس  شكل نقشه مسير برنامه ريزي و روند پيش بيني شده براي نيل به . خواهد شد

   [2]. است

  

  

  

  

  


